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Gum Rubber,Shose sole,Industrial rubber
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f o r p r e s s
±0.01mm ～ 20.05mm 0.4m
Casting mold ±0.03mm ～ 0.05mm 0.8m
M o l d f o r















① 工作機械固有の問題  ←センサ走査時の運動誤差の影響 
② 工作物に起因した問題  ←形状（曲面・矩形），表面粗さ，材質の影響 













Triangulation method Light cut 
method
AF
method CMMScattering mode Specular mode 
Range 1～10mm 1～10mm 10～50mm 10mm 500mm
Accuracy 1～10m 1～10m 10～50m 1m 1m
Working
distance 10～30mm 10～30mm 10～50mm 2～3mm 10～100mm
Time Short Short Short Long Long
Scanning
measurement ○ ○ ○ × △
Rough surface ○ △ ○ ○ ○
Mirror surface × ○ × ○ ○
3D measurement ○ △ ○ ○ △
（Step shape ×）




























 第 1 章「緒論」では，機上計測の現状と課題について述べるとともに，機上
計測における測定誤差要因を分析し，その中で本研究の目的を明らかにしてい
る． 

























































𝑓(𝑥)  被測定物形状の関数 
𝑎  被測定物形状の振幅 
𝜆  被測定物形状の波長 
𝑥0  被測定物形状の初期位相 
𝑔(𝑥)  センサ出力 
𝑆𝑡  スタイラスのセンサ出力 
𝑆𝑘  スキッドのセンサ出力 
𝑑𝑡  スタイラスのスポット直径 
𝑑𝑘  スキッドのスポット直径 
𝐸  測定誤差 
𝑒𝑚  運動誤差 
𝑒𝑣  振動誤差 
𝜃𝛼  センサ受光系角度 
𝜃𝑥  測定面の X 軸周りの傾斜角度 
𝜃𝑦  測定面の Y 軸周りの傾斜角度 
𝛿𝑚  測定間隔長さ 
𝑁  サンプリング数 
𝜃𝑖  測定位置の中心角度 
𝛿𝜃  測定間隔角度 
𝑟𝑝  ピンゲージ半径 
𝑑  ピンゲージ直径 
𝑟  被測定物の半径 
𝑅  被測定物の内接円半径 
𝛿𝑟  被測定物形状の半径誤差 
𝛿𝑋𝑐  X 軸方向中心誤差 
𝛿𝑍𝑐  Z 軸方向中心誤差 
𝛿𝑋  X 軸方向のアライメント誤差 
𝛿𝑍  Z 軸方向のアライメント誤差 
∆𝐸  アライメント誤差によって生じる測定誤差 
ℎ  測定位置におけるピンゲージ中心角度 
𝜃𝑒  測定方向に対するスポット軸の角度 
𝑆0  センサのスポット面積 
𝑆𝑖  段差上面部分のスポット面積 
𝑙𝑎  センサスポット短軸長さ 
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𝑙𝑏  センサスポット長軸長さ 
𝐷(𝜃)  測定方向スポット長さ 















































































∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 + 𝐸
𝑥+𝑑𝑡/2
𝑥−𝑑𝑡/2
   （2.2） 
𝐸 = 𝑒𝑚(𝑥) + 𝑒𝑣(𝑡)  （2.3） 
 ここでは，𝑒𝑚はセンサの運動誤差であり𝑒𝑣は振動誤差である． 
𝑆𝑡と𝑆𝑡の差を𝑔(𝑥)とすると 





































𝑓(𝑥) = 𝑎 sin
2𝜋
𝜆




























= 𝛼(𝜆)   
とすると 
𝑔(𝑥) = 𝛼(𝜆)𝑓(𝑥) （2.9） 
となる． 
 図 2.3 に被測定物形状の波長に対するセンサスポット径の比率が測定結果の
: Diameter of optical stylus








































Fig.2.3 Influence of the spot size and the wavelength  



































真を図 2.6 に示す．図 2.4 のようにセンサは 2 つの光学系から構成され，セン
サ送り方向に対し長い楕円スポットを有するスキッド光学系（図左側）とその
一部の光を受光するスタイラス光学系（図右側）から構成されている．特にス






















Ellipse beam  LD
L
90°prizm
Circle beam  LD
P.B.S. Circle beam size [mm] f1.1
Ellipse beam size [mm] 4.0×1.0
Zoom lens magnification 0.1
Lens focusing length [mm] 18
Lens stand position L [mm] 36




Fig.2.5 Overview of skid sensor 
 
Fig.2.6 Photograph of skid sensor 
 
 






















表 2.2 に実験条件を示す．ここで，使用したスキッドのスポット幅は 400m
である．センサ出力は，光の平滑化の影響を受けるため，スポット内の形状の
移動平均した値を出力する．図 2.10に理想的に形成された V溝形状と，移動平
均より算出した形状を示す．移動平均区間 400m から算出した V溝の振幅は約


















































Slit width [mm] 50, 100, without
Feed speed [mm/sec] 0.5




















0 0.5 1 1.5
Groove shape
Averaging 100m































































認できる．また，図 2.14 に周波数 5～20Hz までの振動の減衰特性を示す.この































































































































た．被測定物の形状は，2.3.2 項の実験で使用した V 溝形状とした．また，PZT
アクチュエータにより発生する実移動量を同時に測定するため，測定対象の測
定点反対位置の変位を K-HIPOSS を用いて測定した．振動の周波数は，PZT アク
チュエータが安定的に動作する 50Hz までとした．表 2.4に実験条件を示す． 
















評価した．図 2.22 に各振動条件における差の P-V 値と rms 値を示す．PSD から
発生するランダムノイズが存在するため，P-V値の絶対値は 40m から 50mとな
っているが，各振動条件における P-V 値の変化は 6m 以下となった．また，各
振動条件における rms 値の変化は 1m 以下となった．各振動条件における減算
処理波形の差はわずかであった．これより光スキッドによる振動成分除去の効
果が確認された． 





Feed rate [mm/sec] 1
Vibration amplitude [m] 16
Vibration frequency [Hz]
Slit width [m]





Fig.2.16 Measurement results of V-groove with vibration (0Hz) 
  
Fig.2.17 Measurement results of V-groove with vibration (10Hz) 
   








































































 Fig.2.19 Measurement results of V-groove with vibration (30Hz) 
  
Fig.2.20 Measurement results of V-groove with vibration (40Hz) 
 









































































Fig.2.22 Stability of calculation results St-Sk in various vibration 
 
2.4 形状再生方法の有効性評価 


























) 𝑓(𝑥)     （2.8） 
このとき𝑓(𝑥)の係数を𝛼(𝜆)とすると  









































































































ラス径 0.2mm，スキッド径 0.4mm，被測定物形状は，初期位相 0rad，波長 8.19mm
と 4.095mmとし．その他の条件は，表 2.5と同様である．形状再生結果を表 2.6
に示す．再生形状は，波長が 8.19mmの場合，実形状に対する振幅比は 1.00，振
幅比 1.03，初期位相 0.012rad，波長が 4.095mmの場合，振幅比は 1，振幅比 1.00，



















ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ
Diameter of skid [mm] 0.4 0.2 0.4 0.2
Diameter of stylus [mm] 0.2 0.1 0.2 0.1
Wavelength [mm] 6 3 12 6
Initial phase [deg.] 0
Amplitude [mm] 0.05
Sampling interval [mm] 0.01
Sampling frequency [Hz] 100
Number of data 4096
Window function Rectangular window
30 
 
Table 2.6 Results of simulation with reconstructing method 
 





Fig.2.24 Comparison of reconstructed amplitude ratio 
 
 












サンプリング周波数 100Hz で被測定物の断面形状を測定した.図 2.26 に被測定










g(x)を FFTした結果を示す. 図 2.29に g(x)と再生された形状および NH-3Nの測
定結果を示し，この結果より以下のことがわかる. 
①理想形状の振幅に対するセンサ出力 g(x)の振幅比は 0.01となる 
②シミュレーション結果より，再生形状の波長は 5.85mm，振幅比 0.92 である 
③NH-3N による測定結果より，被測定物の振幅は 0.020mm，波長は 6.00mm    
である 

























































Fig.2.27 FFT results of simulated and measurement results 
Amplitude [mm] 0.02
Wave length [mm] 6.0
Initial phase [rad]
Sampling interval [mm] 0.01
Feed rate [mm/sec] 1
Number of date 4096
Window function Rectangular




















Fig.2.28 Simulated results of reconstructing method 
 
 
Fig.2.29 Measurement results and reconstructed results 
 
 
























































































った影響を与えることが懸念される．特に，受光素子に PSD（Position Sensitive 
Detector）を使用しているため，受光量により測定感度が変化する可能性があ
る．そこで散乱光の散乱方向に影響を与える測定面傾斜と測定感度について検



































































(a) Tilt angle round for Y-axis 𝜃𝑦    (b) Tilt angle round for X-axis 𝜃𝑥 



















Feed speed [mm/sec] 0.5
Sampling frequency [Hz] 500
qX [deg.] 0, ±10, ±20





































































 ピンゲージ角度 θiの Ai点を測定するときに，測定誤差 δriが生じ，センサ
が，測定点 Ai点が Ai’点にあると誤認したとする．このときピンゲージ中心か
ら Ai’点までの距離 riは 
𝑟𝑖 = 𝑟𝑝 + 𝛿𝑟 （3.1） 
となり，Ai’点の座標は 
Ai










Stages that use Rotation axis X,Z axis X axis

















𝛿𝑟𝑖 = 𝛿𝑍𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 （3.3） 
そのとき，ピンゲージ中心から Ai’点までの距離 riは 
𝑟𝑖 = 𝑟𝑝 + 𝛿𝑍𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 （3.4） 
となり，Ai’点の座標は 
Ai
















Fig.3.4 Shape calculation method (2) 
 
3.3.3 実験装置および条件 































Spot size [μm] 30
Measurable range [mm] ±5
Dial gauge Resolution [μm] 10
Sampling frequency [kHz] 1
Number of samplings 5,000
Measurement range θ [deg.] -45≦θ≦45




















































































































































































Fig.3.10 Influence of top error 
 頂点からδXずれた位置を頂点と誤認した場合，A点を測定するとき，実際に
は A’点を測定することとなる．頂点位置座標を 
(𝑋, 𝑍) = (0, 𝑟𝑝) （3.6） 
とすると，A点，A’点は 
A (−𝑟𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜃  , 𝑟𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜃) （3.7） 








2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + √𝑟𝑝2 − (𝑟𝑝2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝛿𝑍)
2 （3.10） 
となる． 
 図 3.4から，(b),(c)の測定法において半径方向測定誤差は最大で 150μm程
度であり，Z方向測定誤差に換算すると 200μm 程度である．式(3.10)に R=5.995 






































































































Fig.3.13 Schema of top position sensing by Electric micrometer 
 
頂点位置を目視により検出し測定した結果と，電気マイクロメーターを使用




















































































Fig.3.16 Unevenness of measurements 
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Fig.3.19 Standard of measurement position 
 
 












Diameter d [mm] 11.99
Materials Gauge steel
Diameter accuracy [μm] ±1.5
Roundness [μm] ≦0.8
Measurement range θ [deg.] 360
Measurement interval δθ [deg.] 5
Standard of measurement position (a),(b),(c)
55 
 






















of stage standard θ [deg.]

























0 90 180 270 360
Pin guage
(a)
Diameter d [mm] 5.99
Materials Gauge steel
Diameter accuracy [μm] ±0.8
Roundness [μm] ≦0.5
(b)
Diameter d [mm] 5.99
Materials Cemented carbide
Diameter accuracy [μm] ±1.0
Roundness [μm] ≦0.8
Measurement range θ [deg.] 360
Measurement interval δθ [deg.] 5
56 
 
































of stage standard θ [deg.]
Pin gauge center error [μm]
4.1






























r: Radius of curvature
R: Distance between center of corner 





 図 3.21 に実験方法の概要，図 3.22 に測定対象，表 3.9 に実験条件を示す．







Fig.3.21 Schema of experimental method 
 


















 図 3.23に実験結果を示す．この結果より以下のことがわかる． 
 











Radius of curvature R [mm] 1.2±0.01




Spot size [μm] 30
Measurable range [mm] ±5
Dial gauge Resolution [μm] 10
Sampling frequency [kHz] 1
Number of samplings 5,000
Measurement interval
Straight line part [mm] 0.5









































δx,δz : Any installation error








を A 1，任意の測定点を Aiとする．このとき取付け誤差が生じていると，実際の




おいてセンサ出力が 0になるように調整しているため，測定誤差は Ai-Ai’ 間距
離と A1-A1’ 間距離の差分となる． 
 















図 3.26に Ai-Ai’間距離の算出の概要を示す．曲率部の曲率半径を rとすると，
理想的な取付け位置における曲率部を円弧の一部とした円の方程式は 
𝑥2 + 𝑧2 = 𝑟2 （3.11） 
取付け誤差δxを含む形状の曲率部の円の方程式は 
(𝑥2 − 𝛿𝑥)2 + 𝑧2 = 𝑟2 （3.12） 
f(xi)と X軸との成す角を θiとすると 










































ここで Ai-Ai’間距離を Eiとすると 






















図 3.27，図 3.28に A1-A1’間距離の算出の概要を示す． 
 δx 取付け誤差が生じた場合，右直線部は X 方向に δx 平行にずれるため，
f(x1)と X軸との成す角を θとすると，A1-A1’間距離 E1は次式となる． 
𝐸1 = 𝛿𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (3.22) 
 
Fig.3.27 Schema of distance calculation between A1 and A1’ 
 
Fig.3.28 Detail of straight line part 
X 方向取付け誤差による測定誤差は，Ai-Ai’ 間距離と A1-A1’ 間距離の差分
となることから，測定誤差を ΔExとすると(3.21)式,(3.22)式より 




















を A 1，任意の測定点を Aiとする．このとき取付け誤差が生じていると，実際の




おいてセンサ出力が 0になるように調整しているため，測定誤差は Ai-Ai’ 間距




Fig.3.29 Schema of Z direction installation error calculation 
 
(a)Ai-Ai’間距離の算出 
図 3.30に Ai-Ai’間距離の算出の概要を示す． 
曲率部の曲率半径を rとすると，理想的な取付け位置における曲率部を円弧
の一部とした円の方程式は 














𝑥2 + (𝑧 − 𝛿𝑧)2 = 𝑟2 (3.25) 
f(xi)と X軸との成す角を θiとすると 










Ai = (𝑥𝑖 , 𝑧𝑖) (3.29) 
 
 






































𝐸𝑖 = √(𝑥𝑖′ − 𝑥𝑖)2 + (𝑧𝑖′ − 𝑧𝑖)2 (3.33) 
  
(c)A1-A1’間距離の算出 
図 3.31，図 3.32に A1-A1’間距離の算出の概要を示す． 
 δz 取付け誤差が生じた場合，右直線部は Z 方向に δz 平行にずれるため，
f(x1)と X軸との成す角を θとすると，A1-A1’間距離 E1は 
𝐸1 = 𝛿𝑧 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
2










Fig.3.31 Schema of distance calculation between A1 and A1’ 
 
Fig.3.32 Detail of straight line part 
Z 方向取付け誤差による測定誤差は Ai-Ai’ 間距離と A1-A1’ 間距離の差分と
なることから，測定誤差を ΔEzとすると(3.33)式，(3.34)式より 
























































































































2 = 1 （4.3） 
エッジ位置を表す方程式を 









′ ) − (𝑥𝑗 − 𝑥𝑗
′)} （4.5） 
となる．分割数を n とすると面積𝑆𝑖は 


























































Fig.4.3 Relation between rotation angle 𝜃 and inclination 𝑎 
 
  
Length of minor axis [m] 50
Length of long axis [m] 200
Rotation angle [deg.] 0 ~ 90
Interval angle [deg.] 5
Height of  step h [mm] 1
































(a) Measurement system                   (b) Top view of block gauge 
Fig.4.4 Schema of step measurement 





















(a) 𝜃𝑒 = 0 [deg.]                  (b) 𝜃𝑒 = 30 [deg.] 
 
 
(c) 𝜃𝑒 = 60 [deg.]                    (d) 𝜃𝑒 = 90 [deg.] 
































































































































































































(a) 𝜃𝑒 = 0 [deg.]    (b) 𝜃𝑒 = 15 [deg.] 
 
(c) 𝜃𝑒 = 30 [deg.]                  (d) 𝜃𝑒 = 45 [deg.] 
  
(e) 𝜃𝑒 = 60 [deg.]                   (f) 𝜃𝑒 = 75 [deg.] 
 
(g) 𝜃𝑒 = 90 [deg.] 
 



































































































































































































































































ばらつきの標準偏差は 0.14 である．そこで，傾き比が 1.14 以内になる範囲を
本センサの許容角度として検討した．10deg.の場合の傾き比は，1.09，20 度の
































































(c) 𝜃𝑒 = 60 [deg.]                (d) 𝜃𝑒 = 90 [deg.] 
 





































































































































Fig.4.10 Schema of blocking light path 




























































































Fig.4.13 Ratio of spot length to blocking optical path 
  
Length of minor axis [m] 50
Length of long axis [m] 200
Rotation angle [deg.] 0 ~ 90
Interval angle [deg.] 5
Height of  step h [mm] 1





























る 0 次光と回折光である 1 次光となり, レンズ 1 に入る. そのとき図に示す空
間周波数フィルタであるアンチ・ピンホールが設置しない場合, それらの光が
レンズ 2 を通って CCD カメラ面上で像を結ぶと, 直進成分と回折成分が干渉を
起こし, エッジ部がぼけてしまい高精度にエッジが判断しにくい像となってし
まう(表 4.5左側).そこで高精度エッジ検出法として空間周波数フィルタである

































Fourier transform lens (Lens1) Reverse Fourier transform lens (Lens2)
Anti-pinhole CCD camera












































































Fig.4.15 Optical system of detect edge and measurement 


















He-Ne Light [nm] 632.8 
Lens1 [mm] D1=50, f1=50 





Size of pixels [mm] 4.6(H)×6.2(V)
Image area  [mm] 11.84(H)×8.88(V)
Image board PCI-1428/Lab VIEW
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(a) Overview                      (b) Top view 
  
               (c)Front view 
Fig.4.16  Workpiece size 
 
 
Fig.4.17 SEM image of workpiece 
 





















Work material Cemented carbide




ないスキッドの光学系の信号のみを評価した． 2 つのセンサの詳細を表 4.8 と
表 4.9 に示す．LK-G30 は，収束光を照射するのに対し，光スキッドセンサは，






Table 4.8 Specification of sensor (Skid sensor) 
 
 







Circle beam size [mm] 1.1
Zoom lens magnification 0.1
Lens focusing length [mm] 18
Lens position L 36
Optic angle [deg.] 35
Standard distance [mm] 30
Measuring range [mm] ±5
Light source
Type Semiconductor laser
Wavelength [nm] λ= 655
Power [mW] 4.8
Spot size [μm] 30












        






























Fig.4.23 Influence of edge on sensor output (Centroid position) 
m m
 















































































Lens 1 focusing length f1 [mm] 50


















ot Spot  size on Camera2[μm] 100
Lens 1 focusing length f3 [mm] 100
Lens 1 focusing length f4 [mm] 50
Lens stand position L [mm] 100
















































Fig.4.27  Measurement results of intensity 
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